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Seznam uporabljenih kratic in simbolov 
 
HID   visoko intenzivno sproščanje oz. ionizacija (ang. High Intensive Discharge) 
LED  svetleča dioda (ang. light emitting diode) 
SMD  oblika ohišja za površinsko montažo (ang. surface mount package) 
CCS  konstantni tokovni vir (ang. constant current source) 
DC  enosmerni tok (ang. direct current) 
AC  izmenični tok (ang. alternating current) 
DRL  dnevna luč (ang. day time running light) 
PO  pozicijska luč (ang. position light) 
NTC  negativni temperaturni koeficient (ang. negative temperature coefficient) 
PCB  tiskano vezje (ang. printed circuit board) 







Diplomsko delo obravnava razvoj napajalnika za žaromete iz svetlečih diod (ang. LED), od 
ideje in zasnove, do testiranja vezja in končnega izdelka. 
Prvo poglavje je namenjeno kratkemu pregledu različnih avtomobilskih žarometov. Opisane 
so svetleče diode in njihovo delovanje. Na avtomobilu je več svetil za različne aplikacije, zato 
so pomembne tudi barve LED. Spustili se bomo v delovanje, strukturo in karakteristiko bele 
LED, saj nam bodo ti podatki pogoj za izdelavo napajalnika. 
V drugem poglavju spoznamo več različnih načinov napajanja LED. Osredotočimo se na 
stikalne napajalnike. Razložimo njihovo delovanje in prednosti. Razvoj stikalnega napajalnika 
navzdol za LED v avtomobilskih žarometih opišemo v naslednjem poglavju. Začnemo z 
izbiro ustreznega integriranega vezja na podlagi naših zahtev ter izdelavo sheme vezja. Pod 
bolj kompleksne zahteve sodijo še dodatne zaščite, kot so zaščita proti prekomerni vhodni 
napetosti ter temperaturna zaščita. Da dosežemo uporabo LED žarometa v dveh aplikacijah, 
recimo dnevna luč in pozicija z eno LED, uporabimo pulzno širinsko modulacijo za 
nastavljanje svetilnosti. Po izdelavi shematike se posvetimo detajlni zasnovi in realizaciji 
tiskanega vezja. Tiskanina mora biti sistematično izrisana, tako da napajalnik pravilno deluje 
in ustreza elektromagnetni kompatibilnosti brez kakršnih motenj. Za lažjo izdelavo si 
pomagamo z napotkom za izdelavo tiskanega vezja za izbrano integrirano vezje, ki se nahaja 
v podatkovnem listu integriranega vezja. Na izdelanem vezju izvedemo električne teste in  
teste elektromagnetne kompatibilnosti. Ker imajo stikalni pretvorniki zelo dober izkoristek, se 
v tem delu ne bomo ukvarjali s temperaturnimi težavami ampak s težavami elektromagnetne 
kompatibilnosti, ki so vedno prisotni. 
 
Ključne besede: žaromet, svetleča dioda, napajalnik, stikalni napajalnik, DC-DC pretvornik, 





The thesis deals with the development of the power supply for automotive LED headlamps, 
from idea and concept to the testing of electronic circuit and the final product. 
The first chapter is devoted to the review of the history of automotive headlamps. Described 
are the light-emitting diodes (LEDs) and their functions. On the car there are more lights for 
different applications, so relevant is also color of LED. We will let in the operation, structure 
and characteristics of white LEDs, because all of these data are required to design a power 
supply. 
In the second chapter we will get to know many different ways to drive an LED. We focus on 
switching power supplies. We explain their operation and advantages. The development of 
switching power supply for LED headlamp is described in next chapter. We start by selecting 
the appropriate integrated circuit based on our requirements and start with making schematics. 
Under the more complex requirements belong additional protections, such as overvoltage and 
thermal protection. In order to achieve the usage of the headlamp in the two applications, such 
as daytime runing lamp and the position lamp with the single LED, the pulse-width 
modulation is used to adjust luminous intensity. After the schematic is created, we devote to 
detail design and realization of PCB (printed circuit board) layout. The PCB must be 
systematically drawn so that the LED driver is working properly and meets the 
electromagnetic compatibility (EMC) without any interference. For easier design, we follow 
the layout guideline for chosen integrated circuit which can be found in datasheet of 
integrated circuit. On produced printed circuit board we perform electrical tests and tests of 
electromagnetic compatibility. Since switching converters have a very good efficiency we 
won’t deal with temperature problems but problems of electromagnetic compatibility, which 
are always present. 
 
Keywords: lamp, light emitting diode, power supply, switching power supply, DC-DC 




Sistem razsvetljave je v avtomobilski industriji sestavljen iz svetlobnih in signalnih naprav, ki 
so nameščene oziroma vgrajene v vozila. Svetlobne naprave so na primer žarometi in zadnje 
luči, signalne pa smerni kazalci, zavorne, bočne luči itd. Na zunanjosti in v notranjosti vozil je 
seveda še veliko drugih svetlobnih in signalnih luči, vendar se osredotočimo na zunanjo 
razsvetljavo. Namen tega sistema je zagotoviti osvetljavo za voznika, da vozi in upravlja z 
vozilom varno in to posebej ponoči. V svetlobnih in signalnih napravah se uporaba raznih 
tehnologija svetil razvija v smer svetlečih diod - LED (ang. Light Emitting Diode). Zaradi 
njihove daljše življenjske dobe, izkoristka in visoke svetilnosti, ter možnosti uporabe različnih 
barv, so zaželene v vseh svetlobnih sistemih, ne samo v avtomobilskih temveč tudi bivalnih. 
Svetleče diode moramo krmiliti tokovno in ne napetostno. S tokovnim krmiljenjem namreč 
zagotovimo stabilnost sevanja, kljub temperaturnim spremembam tokovno-napetostne 
karakteristike diode in kljub ne idealni stabilnosti krmilnega vira. 
 
Trenutni trendi kažejo, da bodo s časom žarnice preteklost in prihodnost bo v svetilih z 
večjimi učinkovitostmi pretvorbe, kot so na primer svetleče diode. Tehnologija narašča in s 
tem so naprave lahko vse bolj funkcionalne, še vedno pa morajo biti uporabniku prijazne in 
enostavne. Od raznih televizij, telefonov, igralnih konzol in ostalih zabavnih stvari je namen 
razvoja tudi izboljšanje varnosti, ki jih dosegamo z uporabnostjo svetlečih diod. Svetilnost je 
veliko večja kot pri žarnicah in s tem bo cesta po kateri vozimo bolj vidna in varna za vožnjo.  
Ob raznih napetostnih in temperaturnih težavah se nam diode ne bodo uničile kot se to dogaja 
pri žarnicah, saj z ustrezno razvitimi sodobnimi krmilniki ščitimo celotno luč proti vsem 
neželenim vplivom. 
 
Osrednja tematika moje diplomske naloge je bil prav krmilnik LED za avtomobilsko 
industrijo. Spoznali se bomo z osvetljavo v avtomobilih, zgradbo in delovanjem LED ter 
različnim krmiljenjem le teh. Bolj podrobno se bomo poglobili razvoju DC-DC napajalnika 
navzdol za avtomobilske aplikacije z eno do dve močnostni LED. Od začetnih zahtev do 
končne zasnove in realizacije tiskanega vezja bo predstavljeno tudi reševanje zahtev 




Opis razvoja naprave sem razdelil na izbiro ustreznega integriranega vezja, načrtovanje 
napajalnika in zaščit za krmiljenje izbranih LED. V okviru tega tudi zasnova in realizacija 
tiskanega vezja, ki bo ustrezalo zahtevanemu delovanju po končanem testiranju. 
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2. Avtomobilska svetila in LED 
Spoznali bomo zgodovino avtomobilskih svetil, vrste  in zgradbo svetlečih diod ter njihovo 
delovanje. V avtomobilski industriji in seveda svetilih na splošno, so se svetila razvijala od 
žarnic z žarilno nitko, nehalogenskih in halogenskih žarnic, ksenon sijalk in LED. 
2.1 Žarnice z žarilno nitko 
Delujejo na principu termičnega sevala (sevanje črnega telesa). Žarilna nitka iz volframa, 
skozi katero teče dovolj velik električni tok, zažari. Zelo veliko vložene električne energije 
gre tu v toploto in le majhen odstotek v svetlobo. Izkoristek se je skozi zgodovino večal od 3 
lm/W do 20 lm/W. Tu bomo žarnice, ki so bile v uporabi v avtomobilski industriji, razdelili 
med navadne nehalogenske žarnice in halogenske žarnice. 
 
a) Nehalogenske žarnice 
 
Prvotno je bila volframova žarnica vir svetlobe v vseh avtomobilskih lučeh. Žarnice od 21W 
do 27W, ki proizvajajo 280 do 570 lumnov svetlobnega toka, so bile uporabljene za zavorne 
luči, smerokaze, vzvratne luči in zadnje meglenke. Medtem, ko so bele žarnice od 4W do 
10W proizvajale 40 do 130 lumnov in so bile uporabljene za zadnje pozicijske luči, parkirne 
luči in bočne luči. Te žarnice so sestavljene iz kovinskega podnožja ter stekla ali plastike, kot 
je prikazano na sliki. [1] 
 
 







b) Halogenske žarnice 
 
Halogenske žarnice so danes zelo pogost vir svetlobe za žaromete in druge svetilne naprave v 
avtomobilih. V nekateri starejših modelih vozil so tudi uporabljene majhne halogenske 
žarnice za zunanje signalizacije. Prva halogenska žarnica, ki je bila odobrena za avtomobilsko 
uporabo ima oznako H1 in je bila uvedena v Evropi leta 1962. 
Pri halogenski žarnici so notranjost žarnice polnili tudi s halogenskim plinom (od tod izhaja 
ime halogenska žarnica). Halogenski plin omogoča, da v žarnici nastane krožni proces 
obnavljanja volframove žarilne nitke, ki podaljša življenjsko dobo in deluje pri višjih 
temperaturah. Ima daljšo življenjsko dobo, ki je okoli 2000-3500 ur (okoli 1000 ur pri 
klasičnih žarnicah), ter ima višjo temperaturo barve, ki znaša 3000 K (2700 K pri klasičnih 
žarnicah). Na sliki 2.2 prikazujemo primer avtomobilske halogenske žarnice H7. 
 
 





2.2 Ksenonska sijalka 
V avtomobilih se pogosta uporablja ksenonska sijalka z oznako HID, ki je kratica za »High 
Intensive Discharge« kar pomeni visoko intenzivno sproščanje oziroma ionizacija. 
Prepoznavni znak sijalke je bela, modra ali vijolična svetloba.  
 
Ksenon sijalka namesto žarilne nitke uporablja mešanico žlahtnih plinov kot so ksenon, argon 
in ostali. Sijalka potrebuje več kot 20.000V zagonske napetosti, katero dobi iz balasta. Ob 
zagonu se elektroni zaletijo z metal-halogenskimi atomi (ksenon, argon) in jih spravijo v 
vzbujena stanja (elektroni v orbitalah z višjimi energijami). Ob prehodih elektronov v nižje 
energijsko, osnovno stanje se razlike v energiji elektronov spremenijo v svetlobe (fotone). V 
primeru ksenona (ali argona) se proizvede lepa bela svetloba. Na sliki 2.3 prikazujemo primer 
ksenonske avtomobilske sijalke, na sliki 2.4 pa svetlobni snop ksenonske sijalke v primerjavi 
s halogensko žarnico [2]. 
 
Slika 2.3: Ksenon žarnica 
 




Svetleča dioda (ang. LED) je polprevodniški vir svetlobe. Pri LED uporabimo tako 
imenovane direktne polprevodnike, ki nam zagotavljajo sevalne rekombinacije elektronov z 
vrzelmi pri direktnih preskokih iz prevodnega (višje-energijski) v valenčni (nižje-energijski) 
pas. Poznamo izvedbe z enojnim pn spojem iz enakih polprevodnikov, dvojno hetero-
strukturo in LED na osnovi kvantnih jam.  
 
S spreminjanjem deleža določenega polprevodniškega elementa v več atomarnem 
polprevodniku (npr. Galijev Indijev Nitrid - GaInN) dobimo svetlobo z različnimi valovnimi 
dolžinami (glej poglavje 2.3.2 Materiali in barve).  
 
Njihov spekter sevanja lahko obsega ultravijolično svetlobo, svetlobo vidnega spektra in vse 
do infrardeče svetlobe, odvisno od energijske reže polprevodnika. Intenziteta svetlobe je 
lahko v današnjih izvedbah LED zelo visoka (rekordne celo 150 cd in še višje). Tudi z 
izkoristki, močno presega druga svetila (> 200 lm/W oz > 65 %). Ker imajo izkoristek mnogo 
večji, kot ga imajo klasične žarnice na žarilno nitko, jih bodo v prihodnosti v celoti 
izpodrinile.  
 
LED se razlikujejo po barvi, velikosti, obliki in električnih karakteristikah, več si bomo 
pogledali v poglavju 2.3.4 Struktura LED. Poleg boljšega izkoristka imajo tudi daljšo 
življenjsko dobo v primerjavi z navadno žarnico, saj znaša do 50.000 ur in več (glej sliko 2.5). 
Žarometi s svetlečimi diodami se ogrejejo na približno 25 oC, hladilno telo (ohišje sijalke) pa 
na okoli 50 oC. Kar je bistveno manj kot žarnice z žarilno nitko, katere kar 95 odstotkov 
energije pretvorijo v toploto, le 5 odstotkov pa svetlobo. 
 
Slika 2.5: Življenjska doba LED v primerjavi z navadno žarnico (h) 1k=1000ur. Na vertikalni 
skali je prikazan odstotek svetilnost v primerjavi z začetno vrednostjo (100%) 
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2.3.1 Delovanje LED 
Svetleče diode sevajo svetlobo na principu sevanja trdnih teles. Delujejo tako, da elektroni 
oddajajo energijo, ki iz prevodnega pasu preidejo na valenčni pas. Pri tem se elektron 
rekombinira z vrzeljo v valenčnem pasu. Pri direktnih rekombinacijah elektron oddaja 
elektromagnetno sevanje z neko določeno frekvenco. Če je ta frekvenca v vidnem spektru, to 
zaznamo kot svetlobo tudi s prostimi očmi. Temu pojavu pravimo elektroluminiscenca [3]. 
LED ne sije monokromatske svetlobe, ker se prehodi elektronov dogajajo iz različnih 
energijskih nivojev v prevodnem pasu. Značilna je t.i. zvončasta oblika spektra okoli osrednje 
valovne dolžine. 
 
Kot smo že omenili, osnovno strukturo LED predstavlja polprevodniški pn spoj. Priključimo 
dovolj veliko prevodno napetost (ne pozabimo, da je krmiljenje v osnovi tokovno), da 
električni tok teče iz p-plasti, torej iz anode proti katodi (slika 2.6). Elektroni iz n-plasti in 
vrzeli iz p-plasti potujejo proti osiromašenem področju spoja, kjer se lahko zgodi veliko 
rekombinacij (dovolj elektronov v prevodnem in vrzeli v valenčnem pasu). Ko se pojavi 
rekombinacija, kjer elektron zapolni vrzel, se lahko sprosti energija v obliki fotona (direktni 
polprevodniki). V germanijevih in silicijevih diodah se brez oddajanje svetlobe (oziroma je le-
ta izredno šibka) elektroni in vrzeli rekombinirajo, ker sta silicij in germanij indirektna 
polprevodnika. 
 
Slika 2.6: Prevodno polariziran pn spoj iz direktnih polprevodnikov – dobimo svetlobo 
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2.3.2 Materiali in barve LED 
Svetloba LED je lahko ali v UV, vidnem ali IR spektru.  Spekter klasične LED ima zvončasto 
obliko, spekter bele LED pa nekoliko drugačno, kot bomo spoznali kasneje. Prve LED so 
vsebovale galijev arzenid (GaAs) in z napredkom novih materialov so bili omogočeni različni 
barvni spektri. Saj začetek LED je bil z rdečo in infrardečo svetlobo. V kasnejši fazi razvoja 
svetleče diode so dodajali druge elemente osnovnemu elementu galiju in s tem dosegali 
različne svetlobe. Za doseganje različnih barv kot so rdeča in rumena, zelena in modra ter bela 
uporabimo različne elemente kot so AlInGap, InGaN ter dodajanje fosforja. Odločilno vlogo 
pri LED z modro ali UV svetlobo je odigral material GaN z relativno veliko energijsko režo, 
ki omogoča sevanje kratkovalovne svetlobe [4]. 
 
Tokovno-napetostna karakteristika LED ima kolensko obliko pn spoja [5]. Kolenske napetosti 
so odvisne od energije reže polprevodnika in so pri LED za vidno svetlobo precej višje od 
znane napetosti 0.6-0.7 V za silicijevo diodo. Praktično se kolenske napetosti raztezajo vse od 
1.2V za infrardeči del ter do bele barve s 3-4V. 
Na sliki 2.7 so predstavljeni polprevodniški material s katerimi dobimo različne barve in 
valovne dolžine. Z »Vf« ni označena neposredno kolenska napetost ampak napetost na diodi 
pri toku 20 mA. 
 
 
Slika 2.7: Primeri valovnih dolžin in barv posameznih 
 direktnih polprevodniških materialov [6] 
 
Z rumenkastim fosforjevim premazom prekrito modro LED lahko proizvedemo belo svetlobo, 
kot bomo spoznali v nadaljevanju. Sicer za proizvajanje bele svetlobe obstaja več načinov. 
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2.3.3 Bela LED 
V avtomobilski industriji je poleg rumene in rdeče LED zelo v uporabi bela, ki se uporablja v 
žarometih, za dnevne in pozicijske luči ter tudi za meglenke. 
 
Belo svetlobo lahko tvorimo na več različnih načinov [7]: 
 
 kombinacija rdeče, zelene in modre svetleče diode 
 uporaba luminiscenčnega fosforja 
 
1. Kombinacija treh svetlečih diod 
 
Najpreprosteje ustvarimo belo svetlobo z uporabo več barvnih LED v enem, skupnem ohišju. 
S primernim razmerjem in jakostjo rdeče, zelene in modre svetlobe lahko dobimo mnogo 
barv, tudi belo. Tak način se uporablja v raznih aplikacijah, kjer lahko poljubno spreminjamo 
barvo svetlobe. 
 
Slika 2.8: Svetleča dioda kombinirana z rdečo, zeleno in modro barvo. Na primerni 
oddaljenosti ne vidimo posameznih RGB led, temveč skupno barvo, ki je določena z 
razmerjem RGB. [8] 
 
2. Bela LED z luminiscenčno prevleko 
 
Najpogostejše ustvarjanje bele svetlobe je z uporabo modre LED, ki je prevlečena z 
luminiscenčnim fosforjem. Za izdelavo osnove se uporabi (In)GaN in fosfor Ce 3+: YAG. 
Del izsevane modre svetlobe pretvori v spektralno krivuljo, ki ima vrh v zelenem in rumenem 
delu. Tak širok spekter človeško oko zazna kot belo svetlobo. Spektralno odvisnost izsevane 
svetlobe si lahko ogledamo na sliki 2.10, kjer prvi vrh krivulje predstavlja modro svetlobo 




Slika 2.9: Spekter bele LED [9] 
 
Poznamo še en način za pridobivanje bele svetlobe, kjer uporabimo RGB  luminiscenco. V 
tem primeru uporabimo UV LED z rdečim, zelenim in modrim luminiscentom [7]. Na tak 
način omogočimo bolj stabilno temperaturno in barvno karakteristiko. Ima pa tudi slabost , saj 
je izkoristek pretvorbe električne v svetlobno energijo manjši. 
 
2.3.4 Struktura LED 
Pri klasičnih izvedbah LED je barva leče ponavadi enake barve kot barva, ki jo dioda izseva, 
vendar ne vedno. Saj recimo vijolična barva leče je pogosto uporabljena za infra-rdeče diode 
in prozorne za modre diode.  
 
 
Slika 2.10: Različne oblike svetlečih diod [8] 
 
Svetleče diode miniaturnih dimenzij so v uporabi za razne indikacije in ne odvajajo toliko 
toplote, da bi potrebovale dodatna hladila. Saj je njihov izhodni tok od približno 1mA do 
20mA. Dobimo jih v dveh oblikah, katere se razlikujejo v načinu montiranja. Ene vsebujejo 
13 
 
nogice in se jih montira skozi luknjo v vezje (ang. through-hole) in LED brez nogic, katere se 
montirajo direktno na vezje (ang. surface mount package - SMD). 
Diode srednjih moči so večinoma »through-hole-mounted« in uporabljene tam kjer 
potrebujemo nekaj več izhodne svetilnosti. Nato nam ostanejo še močne svetleče diode SMD 
oblike, ki oddajajo zelo veliko svetilnosti in imajo izhodni tok do celo 1A.  
Vsaka dioda ima tudi lečo s katero je določen kot svetilnosti, tipični izsevani kot je od 20° do 
60° za through-hole LED ter 120° za SMD LED, vendar z dodatnimi reflektorji lahko 
izsevamo svetlobo pod želenim kotom in v različnih oblikah. 
 
V tem diplomskem delu bomo uporabljali močnostne svetleče diode SMD oblik. Na spodnji 
sliki si lahko ogledamo razliko izvedbe obeh tipov svetlečih diod. 
 
 
Slika 2.11: a.) izvedba "Through-hole package"  b.) SMD ali »surface-mount package« [8]  
 
Poleg same oblike, LED ločimo oziroma izbiramo tudi na podlagi svetlobnega toka in 
potrebnega električnega toka.  Na podlagi zahtev si moramo izbrati ustrezno diodo. Torej če 
bo naša zahteva, da dioda sveti s 100 lumni za katerih je potrebno 500mA električnega toka, 
si bomo za primer izbrali Oslonovo diodo iz spodnjega grafa. Lahko izberemo tudi tako 




Slika 2.12: Vrste svetlečih diod na podlagi svetilnosti in moči [10] 
 
2.3.5 Karakteristike 
Ko je svetleča dioda na pragu prevajanja (okoli kolena karakteristike), se njen tok strmo 
dviguje in ga je potrebno kontrolirati, da ne pride do uničenja. Temu pragu pravimo napetost 
kolena, ki je za vsako svetlečo diodo drugačna in se s temperaturo tudi spreminja.  
 
Izhodna svetilnost je precej linearno sorazmerna toku v aktivnem območju, zato jo je recimo 
zelo lahko modulirati in z nepopačenim signalom pošiljati preko optičnega kabla. Na spodnji 
sliki 2.13 je prikazana I(U) karakteristika diode katera začne oddajati svetlobo, ko je prevodna 





Slika 2.13: I(U) karakteristika svetleče diode [8] 
 
V nadaljnjem praktičnem delu diplomske naloge bo v uporabi bela svetleča dioda z oznako 
Nichia Domino NCSW170, katera se večinoma uporablja v aplikacijah za dnevne in 
pozicijske luči. Vse detajlne podatke in karakteristike najdemo v podatkovnem listu diode, 
nekaj pomembnih podatkov si pa lahko ogledamo na spodnjih tabelah in grafih. [11] 
 
 
Slika 2.14: Nichia NCSW170 [11] 
 
Tabela 1: Absolutne maksimalne vrednosti [11] 
Postavka Simbol Absolutna maksimalna vrednost pri Ta=25°C Enota 
Kolenski tok IF 1200 mA 
Pulzni kolenski tok IFP 1500 mA 
Dovoljen povratni tok IR 85 mA 
Disipacija moči PD 4.44 W 
Temperatura delovanja Topr ali Ts -40 ~ 125 °C 




Tabela 2: Električne in optične karakteristike [11] 
Postavka Simbol Pogoj pri Ta=25°C 
Vrednost Enota Tipična Maksimalna 
Kolenska napetost VF IF=1000mA 3.4 - V 
Svetlobni tok Φv IF=1000mA 315 - lm 
Barvne 
koordinate 
x - IF=1000mA 0.3292 - - 
y - IF=1000mA 0.34339 - - 
Termalna upornost 
RθJS_real 
 - 4.2 5.4 °C/W 
RθJS_el 
 - 3.0 3.8 °C/W 
 
 




Slika 2.16: Kolenska napetost v odvisnosti od ambientne temperature [11] 
 




Slika 2.18: Svetlobni tok v odvisnosti od ambientne temperature [11] 
 
2.3.6 Aplikacije 
Na področju razsvetljave v splošnem vse produkte s svetlečimi diodami razdelimo v dve 
veliki skupini: javna in notranja razsvetljava. Njihova uporaba je razvrščena v štiri glavne 
kategorije: 
 vizualni signali, kjer svetloba poteka več ali manj neposredno od izvora v človeško oko  
 osvetlitev, kjer se svetloba odbija od predmetov in nam daje vizualni odziv teh predmetov 
 merjenje in povezave s procesi, ki ne vključujejo ljudi 
 ozek pas svetlobnih senzorjev kjer se svetleče diode se odzivajo na vpadno svetlobo. 
 
Danes se svetleče diode uporabljajo v raznih elektronskih napravah kot indikatorji, 
sprejemniki in oddajniki. So prihodnost za produciranje slike v televizorjih in računalniških 
monitorjih ter vse bolj pogoste v avtomobilski industriji. Zaradi same varčnosti jim imamo 
tudi v svojih stanovanjih, saj porabijo dosti manj električne energije kot navadne žarnice. 
Poleg osvetlitve celotnih prostorov, se lepo izražajo kot ambientna svetloba ali kot samo 




Tudi sistem ulične razsvetljave se zamenjuje s svetlečimi diodami. Prednost je manjša 
električna poraba in tudi daljša življenska doba, saj nimajo težav z nenadnimi ponovnimi 
vklopi napajanja ob morebitnih izpadih elektrike. Lažje tudi izberemo izsevano barvo in z 
ustrezno optiko usmerimo svetlobo.  Imajo pa tudi slabosti, saj finančno niso ugodne. Cene 
materialov izdelave diode so kar visoke, seveda je potrebno tudi upoštevati vso potrebno 
elektroniko za napajanje svetilke.   
 
 
Slika 2.19: LED ulična svetilka [10] 
 
V avtomobilski industriji se uporabljajo za aplikacije dnevnih luči, pozicij, smerokazov, 
meglenk in stop luči z eno ali več svetlečimi diodami. Poleg boljših tehničnih lastnosti imajo 
tudi lepši izgled, saj z gibljivimi vezji oziroma tako imenovanimi flex board-i lahko ustvarimo 






Slika 2.20: Dnevna led luč – Audi [10] 
 
V zadnjem desetletju poteka skokovit razvoj tudi na področju LED iz organskih materialov 
(OLED). Dobavljivi so manjši in večji OLED zasloni in ostale aplikacije. Prednosti OLED so 
široka paleta barvnih odtenkov, izdelava pri nizkih temperaturah na velike površine (tudi s 
kapljičnim tiskanjem), možnost uporabe upogljivih plastičnih substratov. Slabosti so 
predvsem stabilnost materialov in življenjska doba. 
 
Poseben izziv za elektroniko predstavljajo napajalniki za LED, ki bi ustrezali vsem zahtevam 
in bili cenovno ugodni. Zato se v nadaljevanju posvetimo osnovnim principom napajanja 
LED. V nadaljevanju pa bomo razvili DC-DC tip stikalnega pretvornika navzdol, ki bo 







3. Napajalniki LED 
Kot smo že omenili, je potrebno svetleče diode krmiliti tokovno. Z velikostjo električnega 
toka določamo velikost svetlobnega toka, zato potrebujemo ustrezen krmilnik (napajalnik), ki 
se približuje karakteristiki tokovnega vira. Najprej bomo na kratko pregledali osnovne 
principe napajanja LED, nato se bomo v naslednjem poglavju osredotočili na razvoj DC-DC 
napajalnika, ki bo napajal eno do dve svetleči diodi za avtomobilske aplikacije svetil, kot so 
pozicijske in dnevne luči, smerniki ali meglenke. 
3.1 Predupor 
Najlažje in najcenejše napajanje LED nižjih moči je vezava z zaporedno vezanim uporom 
(predupor) in uporabo napetostnega vira kot je prikazano na sliki 3.1. S tem ustvarimo 
približek tokovnega vira (gl. Nortonov teorem). 
Z uporabo Ohmovega zakona lahko izračunamo vrednost upora, da dosežemo ustrezni tok, pri 
znani I(U) karakteristiki diode (pri dani temperaturi). Vrednost upora je izračunana z 
odštevanjem padca napetosti na diodi, pri nekem izbranem toku, od napajalne napetosti. 
Razlika napetosti se deli z izbranim delovnim tokom in dobimo potrebno vrednost upornosti 
predupora.  
  
     
 
      (3.1) 
 
Napajalna napetost mora biti v vsakem primeru višja od napetosti na diodi, ker je predupor 
potreben zaradi približka tokovnega napajanja. Tako napajanje je primerno za LED nižjih 
moči, sicer se na uporu troši preveč moči. 
 
 
Slika 3.1: Priključitev LED s pomočjo predupora 
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3.2 Tokovni vir (CCS) 
Za bolj kompleksne zahteve, kot napajalnik uporabljamo konstantni tokovni vir ali CCS (ang. 
Constant Current Source). 
 
To je vezje, kjer je tok, ki teče skozi breme, neodvisen od napetosti na njem. S takim 
napajanjem omogočimo konstanten električni tok skozi svetlečo diodo ne glede na vhodno 
napetost ali spremembo I(U) karakteristike diode. Poleg napajanja diode imamo lahko zraven 
še kup sklopov vezja, kot so vhodne, prenapetostne, temperaturne zaščite, uporaba  pulzno 
širinske modulacije (ang. PWM) za spreminjanje svetilnosti ter uporov za nastavitev toka. 
Slabost je, da imamo pri tej rešitvi veliko komponent, vezje ima po navadi relativno slab 
izkoristek, zato je veliko segrevanja na tranzistorjih zaradi dodatne napetosti na njih.  [12] 
 





Slika 3.2: Regulator LM317 [13] 
 
 
S tem tripolnim regulatorjem, ki je v osnovi napetostni regulator, lahko z enim tokovnim 
uporom realiziramo tudi tokovni linearni regulator – konstanten tokovni vir. Referenčna 
napetost, ki se s pomočjo regulatorja določa na uporu je 1.25 V, tako da na podlagi sheme na 
sliki 3.3 vidimo, da lahko enostavno s spreminjanjem upora R določimo želeni tok skozi upor 
in posledično skozi breme (iz sponke ADJ teče zanemarljiv tok) po enačbi: 
 
     
    
 





Slika 3.3: Shema vezave tokovnega regulatorja z LM317 
 
3.3 DC-DC stikalni pretvorniki 
Napajalnik, kateremu bomo posvetili največ pozornosti, je DC-DC oz. stikalni preklopnik oz. 
preklopni regulator. Ti pretvarjajo električno energijo iz različnih napetostnih ali tokovnih 
nivojev na nivoje primerne za porabnike kot je npr. LED. 
 
V nasprotju z linearnim pretvarjanjem, preklopni regulator vklaplja in izklaplja vir na 
reaktivni element – tuljavo v kombinaciji s kondenzatorjem, in s tem zagotavlja neko izbrano 
povprečno, zglajeno vrednost na izhodu.  
Energija se pretvarja z začasnim shranjevanjem vhodne in nato sproščanjem le te na izhod z 
drugačno napetostjo.  
Periodično je shranjena v in nato sproščena iz magnetnega polja v tuljavi, ponavadi v 
frekvenčnem območju preklapljanja med 300 kHz in 10 MHz. Z nastavitvijo delovnega cikla 
napajalne napetosti (razmerje vklopa, izklopa) pri uporabljeni pulzno širinski modulaciji 
(PWM) lahko kontroliramo količino prenesene energije [14]. 
 
Če skozi tuljavo vsilimo električni tok, se na njej inducira napetost, ki nasprotuje priključeni 
napetosti in je premosorazmerna odvodu toka, kot narekuje enačba 3.1. Oziroma, če na 
tuljavo priklopimo nek napetostni signal, skozi njo začne teči električni tok, ki je enak 
integralu napetosti.  
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Relacijo med napetostjo in tokom dobimo po enačbi: 
 
   
  
  
       (3.3) 
 
 
Slika 3.4: Prikaz relacije napetosti in toka skozi tuljavo 
 
Najpomembnejši člen je di/dt, s katerim opazujemo kako se tok spreminja s časom.   
Graf a.)  prikazuje konstanten tok, člen di/dt je enak nič in rezultat je, da ni inducirane 
napetosti na tuljavi. 
Graf b.) prikazuje tok, ki raste s časom, člen di/dt je večji od nič in tako tudi napetost na 
tuljavi. 
Graf c.) prikazuje tok, ki pada s časom, člen di/dt je manjši od nič in tako tudi napetost na 
tuljavi. 
 
Pomembno je omeniti, da se linearna premica toka v tuljavi pojavi samo takrat, ko je napetost 
na njej konstantna. 
Ponavadi se preklopni napajalniki uporabljajo za nadzor izhodne napetosti, čeprav jih bi bilo 
mogoče uporabiti tudi za nadzor toka ali moči. 
 
Preklopni napajalniki so bolj energijsko učinkoviti od linearnih (pogosto 75 % do 98 %). 
DC-DC pretvorniki majhnih moči so pogosto na voljo v obliki integriranih vezij, kateri 
potrebujejo minimalno dodatnih komponent. Seveda se tudi teh dosti nabere, ko nadgrajujemo 
napajalnik z vsemi zaščitami. Slabosti preklopnih napajalnikov so  kompleksnost izdelave, 
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elektromagnetne emisije (EMI / RFI) in do neke mere stroški, čeprav ti upadajo z vse boljšo 
izdelavo integriranih vezij. Poznamo različne topologije preklopnih napajalnikov, med njimi 
ločimo galvansko neizolirane in izolirane. Izolirane vsebujejo transformatorje (zato so 
nekoliko dražji), vendar za našo temo niso zanimivi zato jih ne bomo posebej omenjali. 
 
Vsi DC-DC pretvorniki v naslednjih podpoglavjih pretvarjajo napetost iz enega nivoja na 
drug nivo. V našem primeru pretvornika navzdol pomeni, da ob priključitvi minimalne 
zahtevane napetosti 6V (glej poglavje 4.2),  lahko na izhod priključimo le toliko svetlečih 
diod, da padci napetosti diod ne presegajo vhodne napetosti. Ker je svetleče diode potrebno 
napajati tokovno so izbrana integrirana vezja in topologija zunanjega vezja specifično 
namenjena napajanju le teh. Torej so kombinacija napetostnega regulatorja z lastnostjo 
konstantnega tokovnega regulatorja svetlečih diod. Število svetlečih diod pogojuje z izbiro 
topologije ter nato razponom vhodne napetosti, določanje toka pa z uporom, ki je vezan na 
tipalni komparator v samem integriranem vezju. 
 
V nadaljevanju se bomo spoznali z njihovim delovanjem in začeli s samim načrtovanjem 





3.3.1 Pretvornik navzdol (Buck) 
Najbolj uporabno pretvarjanje je pretvorba navzdol oz. angl. »buck«. V naslednjem poglavju, 
kjer razvijemo naš regulator,  bomo spoznali bolj podroben razvoj te topologije. Tu  jo le na 
kratko opišimo. 
 
Uporablja se za pretvarjanje enosmerne napetosti v nižjo enosmerno napetost iste polaritete. 
Buck pretvornik uporablja tranzistor kot stikalo, ki izmenično povezuje in odklopi vhodno 
napetost na tuljavi. 
 
 
Slika 3.5: Pretvorba navzdol 
 
Na spodnjem grafu lahko vidimo potek toka, ko je stikalo sklenjeno ali razklenjeno. 
Ko je stikalo sklenjeno, je vhodna napetost priključena na tuljavo, razlika med vhodno in 
izhodno napetostjo se pojavi na tuljavi in povzroči, da tok skozi tuljavo raste. 
V času vklopa, tok skozi tuljavo zaradi inducirane napetosti poskuša vztrajati in teče v breme 
in izhodni kondenzator, ki se med tem polni. 
Vhodna napetost sili na izhodu tuljave negativno napetost z zmanjševanjem toka, dokler ne 
doseže točke kjer je dioda še vklopljena. 
Tok skozi tuljavo steče proti kondenzatorju in skozi breme ter nazaj čez diodo. Kondenzator 
se prazni preko bremena v času izklopa in prispeva k ostalem toku, ki teče skozi breme. Torej 





Na spodnji sliki je prikazan časovni potek toka skozi tuljavo. 
 
Slika 3.6: Časovni potek toka skozi tuljavo 
 
Torej tok skozi tuljavo raste, ko je stikalo sklenjeno in pada ko je razklenjeno. Vse to se 
dogaja z različnim časom preklapljanja, zato je tok skozi breme časovno odvisen in do 
določene mere tudi niha. Lahko rečemo, da je tok skozi breme približno povprečna vrednost 
toka skozi tuljavo. V principu je določen z napetostjo na kondenzatorju, ki se tudi nekoliko 
spreminja, deljeno z impedanco bremena. Razliki od vrha do vrha pri grafu toka skozi tuljavo 
pravimo valovitost (ang. ripple) toka. Ponavadi izberemo dovolj veliko tuljavo, da drži 

















3.3.2 Pretvornik navzgor (Boost) 
Če želimo na izhodu imeti višjo napetost kot na vhodu, uporabimo topologijo pretvorbe 




Slika 3.7: Pretvorba navzgor 
 
Ob vklopu je vhodna napetost vsiljena na tuljavo katera povzroči, da tok skozi njo naraste. 
Ob izklopu padajoči tok tuljave povzroči inducirano napetost, ki se prišteva k začetni, tok 
steče skozi diodo, katera omogoči da se kondenzator napolni do napetosti, ki je višja od 
vhodne. 
V ustaljenem stanju delovanja, tok tuljave teče v kondenzator in breme v času razklenjenega 
stikala. Ko je stikalo sklenjeno, je bremenski tok odvisen samo od kondenzatorja, kateri se 
prazni na samem bremenu. 
 
Zelo pomembno je vedeti, da izhodni bremenski tok in tok pri preklapljanju nista enaka. 
Maksimalni tok bremena je vedno manjši od toka preklopnega tranzistorja. 
Opozoriti je treba, da je maksimalna moč za pretvorbo v kateremkoli regulatorju enaka 
vhodni napetosti pomnoženo z maksimalnim povprečnim vhodnim tokom, ki je manjši od 
toka preklopnega tranzistorja. 




3.3.3 Pretvornik navzgor in navzdol (Buck Boost) 
Invertiran regulator oz. angl. »Buck Boost« enosmerno napetost na vhodu pretvori v 
enosmerno napetost na izhodu, vendar z drugačno polariteto. Izhodna napetost je lahko večja 
ali manjša kot napetost na vhodu. 
Invertirani regulator si lahko ogledamo na spodnji sliki: 
 
 
Slika 3.8: Pretvorba navzdol-navzgor 
 
Ob sklenjenem stikalu, je vhodna napetost vsiljena na tuljavo in povzroča, da tok skozi njo 
raste. V času vklopa, je praznjenje kondenzatorja na izhodu edini vir za tok bremena. 
To zahteva, da se izhodni kondenzator polni v času izklopa. 
Ko je stikalo razklenjeno, padajoči tok teče skozi tuljavo in povzroči obrnjeno napetost na 
diodi. Ta odpre diodo, ki omogoča da tok tuljave teče v izhodni kondenzator in samo breme. 
Kot vidimo tok bremena dobimo s prispevkom tuljave, ko je stikalo razklenjeno in s 






Od ostalih neizoliranih topologij poznamo še boost-buck, Ćuk, SEPIC in Zeta.  
SEPIC ali ang. »single-ended primary-inductor converter« omogoča, da je napetost na izhodu 
večja, manjša ali enaka kot na vhodu. Izhod SEPICa je kontroliran z delovnim ciklom 
kontrolnega tranzistorja.  Ćuk deluje na isti princip kot SEPIC in oba sta podobna buck-boost 
topologiji, ampak SEPIC ima to prednost, da ima na izhodu enako polariteto kot na vhodu. 
 
 








3.4 Izgube napajalnikov 
Za napajanje svetlečih diod je potrebna določena prevodna napetost oziroma bolje rečeno tok. 
Pri stikalnih napajalnikih, kjer so izkoristki zelo visoki imajo poleg efektivne električne moči 
tudi jalovo moč, ki je potrebna za ustvarjanje električnih in magnetnih polj v induktivnih in 
kapacitivnih elementih. Stikalni napajalniki se skoraj nič ne grejejo v primerjavi z linearnimi 
napajalniki. Če je vhodna napetost višja kot napetost, ki je potrebna za LED, se razlika 
energije med vhodno in izhodno pretvori v toploto. To je zelo velik problem pri linearnih 
napajalnikih, čeprav so zelo dobri, ker ne oddajajo elektromagnetnih emisij. Za to je potrebno 
na napajalnem delu poskrbeti za dobro hlajenje in odvajanje toplote. Same svetleče diode se 
grejejo in prispevajo k dodatnem gretju. Previsoka temperatura pomeni bolj nestabilno vezje 
in krajša življenjska doba. Seveda vse to hlajenje povzroči dodaten strošek ali problem, saj so 
razna hladilna rebra zelo draga in prevelika. 
 
Za primer podajmo dve enačbi. Kot vemo je vhodna  moč enaka produktu vhodne napetosti in 
toka, torej  
 
                            (3.4) 
 
enako velja za izhodno moč 
                                (3.5) 
 
Če primerjamo obe moči pri preklopnih napajalnikih z 90 % izkoristkom dobimo zelo malo 
moči, ki se izgublja kot odvečna toplota. 
                             (3.6) 
 
                                               
 
V primeru linearnega napajanja s samo 20 % izkoristkom: 
 





Slika 3.10: Razlika izgub posameznih tipov napajalnikov [10] 
 
Opazimo, da se pri linearnem napajanju z majhnim izkoristkom vezje zelo greje. Preklopni 
napajalniki imajo prednost v majhnih izgubah moči in seveda majhnem segrevanju, 
posledično tudi večjem izkoristku. Ker ni potrebe po velikih ploščicah in hlajenju, lahko 




4. Razvoj DC-DC napajalnika za LED izvedbo avtomobilskega 
žarometa 
V podjetju se je porajalo vprašanje kako realizirati avtomobilske dnevne in pozicijske luči z 
eno LED. Seveda najceneje in najustrezneje avtomobilskim zahtevam. 
Odločili smo se, da se naredi stikalni pretvornik navzdol. Potrebno ga je realizirati tako, da ne 
glede na vhodno napetost, skozi LED teče zahtevan tok (z dopustnimi odstotki odstopanja). 
Seveda mora imeti tudi funkcijo zmanjševanja oziroma zviševanje svetilnosti preko 
spreminjanja električnega toka, ker z zmanjšano svetilnostjo LED sveti kot pozicijska luč, 
drugače pa kot dnevna.  
Najprej se je bilo treba spoznati z osnovnim delovanjem pretvornika navzdol in nato izbrati 
ustrezno integrirano vezje, ter ga nato nadgraditi in prilagoditi našim zahtevam. 
 
4.1 Detajlni opis pretvornika navzdol  
Najbolj preprosto vezje pretvornika navzdol realiziramo s tranzistorjem, ki ima PWM vhod 
pripeljan na bazo, diodo (tipa Schottky), tuljavo in kondenzatorjem. Vezavo si lahko 
ogledamo na spodnji sliki 4.1. 
 








Na podlagi PWM vhoda nam bo tranzistor preklapljal in s tem omogočil spremembe napetosti 
in toka skozi tuljavo. Poglejmo si, kaj se dogaja, ko je tranzistor vklopljen (ON) ali izklopljen 
(OFF). [15] 
 
ON: Ko je močnostni tranzistor v nasičenju, čuti tuljava L napetostno razliko  
            , ki povzroča linearno naraščanje toka. 
 





                     (4.1) 
 
OFF: Ko se močnostni tranzistor zapre, teče tok tuljave v isti smeri (nakopičena energija  
   
 
 ⁄   mora odteči), tokokrog pa zaključuje prevodno polarizirana dioda, ki hkrati tudi 
določa napetost na tuljavi. 
 
                 (4.2) 
 
Analiza za idealne elemente: 
 
ON:            
   
    
     OFF:           
   




Ker gre za stacionarne periodične razmere velja: 
 
|     |  |      | 
       
 
     
  
 
                  (        ) 
   
   
(        )
    
   
 
    
          
    






Slika 4.2: Časovni poteki tokov in napetosti 
 
4.2 Tokovno napajanje s pretvornikom navzdol 
Do sedaj smo obravnavali pretvornike v luči napetostnega izhoda. Pri krmiljenju LED pa 
potrebujemo tokovni izhod. Glede na to, da pri stikalnih napajalnikih tok skozi tuljavo skuša z 
indukcijo lastne napetosti ohranjati svojo vrednost, lahko s pridom izkoristimo to lastnost. 
Torej tokovni porabnik (LED) vežemo zaporedno s tuljavo, brez uporabe kondenzatorja. Tej 





4.3 Zahteve in zasnova našega napajalnika 
LED lahko enostavno prižgemo da zasveti, vendar so v avtomobilski industriji potrebne še 
dodatne zahteve. Poleg nizke cene izdelave preklopnega regulatorja navzdol za eno do dve 
izbrani svetleči diodi, mora izdelano vezje ustrezati sledečim zahtevam: 
 
 Ena do dve svetleči diodi za dnevno luč in pozicijo hkrati  
 Majhne dimenzije vezja 
 Cenovno najugodnejše 
 Območje vhodne napetosti: 6V – 20V 
 Konstantni izhodni tok skozi svetleče diode v območju 50mA – 700mA 
 Zaščita proti obrnjeni polariteti vhodne napetosti 
 Temperaturna zaščita 
 PWM za spreminjanje svetilnosti  
 Prenapetostna zaščita 
 Izkoristek ≥ 50% 
 
Na osnovi zahtev smo zasnovali splošni blok diagram s katerim si bomo lažje predstavljali 
celotno konstrukcijo vezja. 
 
 




Na sliki 4.3 imamo posamezne bloke in poleg mase dve vhodni napajalni liniji, DRL in PO. 
Kjer bomo z napajalno linijo DRL prižgali dnevno luč, ter pozicijsko luč z linijo PO. 
Povezava se nadaljuje v vhodno zaščito, kjer bomo ščitili vezje pred raznimi napetostnimi 
špicami in obrnjeno polariteto. Nato je na vrsti sam DC-DC pretvornik, integrirano vezje z 
raznimi pasivnimi komponentami, na katerega je priključena LED. Za dodatno zaščito imamo 
še prenapetostno zaščito, ki izklopi tok čez LED pri določeni napetosti in NTC, ki skrbi za 
temperaturno zaščito. In nazadnje še PWM blok, ki je pulzno širinska modulacija, s katerim 
spreminjamo svetilnost LED, ko je priključen vhod DRL ali PO. 
V določenih aplikacijah, kjer želimo imeti samo eno funkcijo, ali DRL ali PO, tega bloka ne 





4.4 Izbira ustreznega integriranega vezja 
Preden začnemo z izdelavo vezja, potrebujemo ustrezno integrirano vezje oziroma čip. Če 
pobrskamo po medmrežju je takih čipov ogromno. Na podlagi naših zahtev je bilo izbranih 
več čipov. Najpomembnejše zahteve pri iskanju čipa je prvo cena, nato območja vhodne 
napetosti, izhodnega toka, PWM vhod in vhod za temperaturno zaščito. Vsem ostalim 
zahtevam ustrežemo z ostalimi ustreznimi pasivnimi komponentami. 
 
Po iskanju ustreznih čipov so v izbor prišli slednji: 
 
 NCV3065 (ON Semiconductor) 
 MAX16832A (Maxim Integrated) 
 MLX10803 (Melexis) 
 AL8806 (Diodes Incorporated) 
 TLD5045 (Infineon Technologies) 
 TLD5085 (Infineon Technologies) 
 LM3404 (Texas Instruments) 
 LT3474 (Linear Technology) 
 AT9919 (Microchip) 
 
Vsi temeljijo na topologiji »buck« oz. pretvorbe navzdol. Sistem delovanja je pri vseh 
približno enak, tako da se ne bomo podrobneje spuščali v vsakega posebej. Poleg ustreznega 
delovanje po naših zahtevah, je pomembna tudi cena. Od vsakega proizvajalca so bile 
pridobljene veleprodajne cene posameznih čipov in nato so se najdražji izločili.  
Detajlnemu poglabljanju v razvoj se je posvetilo prvim štirim čipom, torej NCV3065, 
MAX16832A, MLX10803 in AL8806. Vsako vezje napajalnika je sledilo blokovni shemi na 
sliki 4.3.  
V tem delu se bomo spoznali samo s čipom MAX16832A proizvajalca Maxim Integrated. Ko 
bomo spoznali razvoj le tega, bomo lahko na isti način razvili pretvornik s katerikoli drugim 







MAX16832A je gonilnik topologije buck, s katerim realiziramo napajanje za visoko svetleče 
LED. Zagotavlja poceni rešitev za avtomobilske aplikacije (notranje in zunanje razsvetljave), 
ambientne razsvetljave in vse ostale LED aplikacije. [16] 
 
Na spodnji sliki imamo primer integriranega vezja, ki je enak izbranemu, v ohišju SOIC-8 s 




Slika 4.4: Ohišje SOIC-8 [17] 
 
S sledečimi lastnostmi ustreza našim zahtevam za napajanje LED luči: 
 
 Topologija:      buck 
 Število izhodov:     1 
 Izhodni tok:     700mA 
 Izhodna napetost:    63 V 
 Vhodna napetost:    6.5 V do 65 V 
 Kontrola zatemnitve:     PWM 
 Območje temperaturnega delovanja:  -40 °C do +12 5°C 
 Frekvenca preklapljanja:   2MHz 
 Število pinov:     8 
 Ohišje      SOIC (SMD) 
 MOSFET tranzistor:    Notranji 
 
Spoznajmo se s samim čipom, njegovimi vhodnimi in izhodnimi pini ter samim delovanjem. 
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Na sliki 4.5 so označeni vsi njegovi pini. 
 
Slika 4.5: Čip in njegovi pini [16] 
 
 Pin 1 – CS :  vhod za tipanje toka, 
 Pin 2 – IN: pozitivna vhodna napetost, 
 Pin 3, 4 – GND/PGND : masa, 
 Pin 5, 6 – LX: preklopno vozlišče, ponor (ang. drain) notranjega tranzistorja, 
 Pin 7 – DIM: vhod za zatemnitev, 
 Pin 8 – TEMP_I: vhod za termalno zaščito, 
 Thermal PIN: termalni pin na spodnji strani. 
 
Za lažje razumevanje v nadaljevanju moramo poznati maksimalne vrednosti na pinih: 
 
 IN, CS, LX, DIM na GND ........................................................-0.3V to +70V 
 TEMP_I na GND  .....................................................................-0.3V to +6V 
 PGND na GND  ........................................................................-0.3V to +0.3V 
 CS na IN ....................................................................................-0.3V to +0.3V 
 Maksimalni tok v katerikoli pin razen IN, LX, PGND.....................20mA 
 




Slika 4.6: Blokovna shema notranjosti MAX16832A [16] 
 
V nadaljevanju opišimo nekatere funkcionalnosti tega čipa. 
 
 Podnapetostni izklop 
 
MAX16832A vsebuje UVLO ali podnapetostni izklop z 500 mV histerezo. Čip se ugasne ko 




 Vhod DIM  
 
Zatemnitev LED dosežemo s PWM signalom na vhod DIM. Napetost pod 0.6 V na DIM 
vhodu prisili, da se izhod zmanjša in ta zmanjša tok skozi LED. Da raven toka dvignemo, 
mora biti napetost na DIM večja od 2.8 V. 
 
 Termalni izklop 
 
Funkcija termalnega izklopa izklopi ponor tranzistorja na LX pinu, ko temperatura na spoju 
preseže 165 °C. Vklopi se nazaj, ko temperatura spoja pade 10 °C pod to mejo 
temperaturnega izklopa. 
 
 Analogna zatemnitev na TEMP_I 
 
Na voljo je tudi analogna zatemnitev. Funkcija, ki zmanjšuje izhodni tok, ko napetost na 
TEMP_I pade pod notranjo mejno napetost 2 V. 
Čip doseže zatemnitev bodisi z zunanjim enosmernim napetostnim virom povezanim med 
TEMP_I in maso ali pa z napetostjo na uporu povezanem na TEMP_I in maso z internim 
tokovnim virom 25 µA. 
Ko je napetost na TEMP_I pod mejo 2 V, čip zmanjšuje tok skozi LED. 
Z naslednjo formulo nastavimo tok: 
 
               [         (
 
 
)  (          )   ]               (4.4) 
 
kjer sta             in              podana v tabeli električnih karakteristik v 
podatkovnemu listu čipa in     je napetost na TEMP_I.  
 
 Določanje toka skozi LED 
 
Tok skozi LED je določen z uporom, imenovali ga bomo sens upor ali Rsns, ki je povezan med 





Izračunamo ga po enačbi: 
 




                   
       
    (4.5) 
 
 
kjer je                zgornja meja tipalne napetosti in               spodnja meja. 
 
 Frekvenca preklapljanja 
 
MAX16832A regulira tok skozi LED z uporabo komparatorja s histerezo (glej sliko 4.7). Ko 
tok skozi tuljavo naraste in napetost skozi sens upor naraste do zgornje meje, se interni 
MOSFET izklopi. Vklopi se, ko tok skozi tuljavo pade in steče skozi diodo, dokler napetost 
na sens uporu ni enaka spodnji mejni napetosti. Frekvenco preklapljanja določimo po enačbi 
(4.6): 
 
     
                       
        
     (4.6) 
 
kjer je n število LED,       padec napetosti ene LED in                    . 
 
 Izbira tuljave 
 
Frekvenca preklapljanja je lahko vse do 2 MHz, tako da lahko za visoke frekvence uporabimo 
manjšo tuljavo. S sledečo enačbo lahko izračunamo približno vrednost tuljave. 
 
             
                        
          









4.5 Načrtovanje in realizacija napajalnika 
Po študiranju podatkovnega lista čipa in spoznanju topologije preklopnika navzdol se lotimo 
načrtovanju jedra napajalnika. Izhodišče naj nam bo vzorec vezja iz podatkovnega lista, ki ga 
lahko vidimo na spodnji sliki 4.8. 
 
 
Slika 4.8: Osnovno vezje preklopnika navzdol s čipom MAX16832A [16] 
 
Vidimo, da je vezje podhranjeno brez raznih zaščit in filtrov zato bomo to vezje izpopolnili po 
potrebnih zahtevah. Najprej se posvetimo samo napajalniku brez zaščit, ki si ga lahko 




Slika 4.9: Izpopolnjeno vezje napajalnika brez zaščit 
 
Slika predstavlja napajalni del shematike, ki je izrisana v programskem okolju Cadence 
Allegro. Izvira iz zasnovanega vezja iz podatkovnega lista MAX16382A vendar prilagojena 
našim potrebam in zahtevam. Prekrižani elementi so nepopulirani kondenzatorji, kateri ne 
bodo postavljeni na vezje pri procesu polaganja komponent. Prostor za njih je na tiskanini 
pripravljen, tako da jih bomo po potrebi vstavili v vezje po samem testiranju. Po navadi nam 
prav pridejo pri reševanju EMC težav. Nič ohmski upori nam predstavljajo mostič (ang. 
jumper), pod katerimi lahko speljemo povezave, da se ne križajo med seboj in ustvarijo 
vozlišče. Upor R111 ima pa drugačno vlogo. Če bomo imeli potrebo po izhodnem LC filtru 
bomo namesto omenjenega upora uporabili tuljavo in populirali kondenzatorja C315 in C316. 
Z dodanimi upori R305 in R306, ki predstavljajo napetostni delilnik, dosežemo bolj 
stabilnejši tok skozi LED. Kondenzatorji na vhodu IN nam preprečijo vhodne napetostne 
špice, kateri nam lahko povzročajo razne motnje. Ti kondenzatorji morajo biti postavljeni čim 
bližje čipu. Da dobimo lepši sinusni signal skozi LED, tudi tam uporabimo kondenzator večje 
vrednosti. Za dodatno zadušitev motenj uporabimo RC člen povezan vzporedno s schottky 
diodo.  
Ponovimo še delovanje, ki je bilo opisano v poglavju 4.1, vendar na našem konkretnem čipu. 
Tok steče skozi tri upore označene z Rsns, kateri so postavljeni med vhodi CS in IN. Le ti 
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upori tipajo in določajo tok skozi LED D302 z notranjim tokovnim komparatorjem, ki je v 
samem čipu. Tok teče naprej skozi LED in tuljavo L300 (puščica št. 1), nato teče tok na 
vhoda LX (puščica št. 2) v ponor notranjega tranzistorja, ki se sklaplja na maso. V tem 
trenutku tok skozi tuljavo raste in napetost na tuljavi je pozitivna. Ko tranzistor preklaplja 
oziroma v trenutku, ko se izklopi, se povezava med tuljavo in tranzistorjem prekine in tok 
steče skozi schottky diodo D300 (puščica št. 3). Vendar mora tuljava na katodi schottky diode 
ustvariti negativno napetost, tako da bo na anodi večji potencial in tok nemoteno stekel. Graf 
preklapljanja je prikazan na sliki 4.2. 
Če do sedanje vezje sestavimo, nam bo LED svetila. Za navadnega uporabnika, ki mu je 
osnovni cilj, da LED samo sveti lahko tu zaključi. Vendar pri obrnjeni polariteti vhodne 
napetosti bomo vezje uničili. In če želimo, da LED pri določeni vhodni napetosti ugasne, 
potrebujemo dodatno logiko in zaščite. S tem se spoznajmo v sledečem poglavju. 
 
4.6 Izdelava zaščit 
Imamo dva vhoda: 
 Dnevna luč (ang. day time running light – DRL) 
 Pozicijska luč (ang. position light – PO) 
 
Ko imamo prižgan DRL, nam LED sveti s 100 % svetilnostjo. Pri prižgani poziciji (PO) pa se 
svetilnost zmanjša samo na 10 %. To dosežemo z izdelavo generatorja pulzno širinske 
modulacije (ang. PWM generator), vendar o tem več v poglavju 4.6 Pulzno širinska 
modulacija. 





Slika 4.10: Vhodni del vezja z zaščitami 
 
Na samem začetku imamo tri elemente, to so »suppressor« dioda, kondenzator in upor. 
Suppressor dioda (ang.  transient-voltage-suppression (TVS) diode) nam reže visoke 
napetostne pulze, kondenzator in upor sta pa uporabljena zaradi raznih EMC zahtev. 
Kondenzator je tipa »open mode«, ki se ob uničenju odpre in ne naredi kratkega stika z maso. 
Upor deluje kot »pull down«, ki omogoči da LED pri zelo nizkih tokovih ranga 
mikroamperov ne sveti niti malo. 
 
Da zavarujemo vezje pred obrnjeno polariteto vhodne napetosti, enostavno uporabimo diodo s 
čim manjšim padcem napetosti in seveda dovolj visokim tokom. Pri pravilni polariteti bo tok 
tekel skozi anodo diode, pri obrnjeni polariteti pa dioda toka nebo spustila skozi.  
 
Vhodni filter, ki ga sestavlja tuljava in dva kondenzatorja imenujemo »pi filter« in nam 
neželene frekvence filtrira.   
Prvi kondenzator C102 poreže izmenične oziroma AC signale, saj ima majhno reaktanco. DC 
ali enosmerne signale pa spusti naprej skozi tuljavo, kjer tudi tuljava blokira neželene AC 
signale. Nazadnje še drugi kondenzator C103 poreže AC signale, ki jih je tuljava neuspešno 
blokirala. 
Torej s tem filtrom se bomo znebili motenj, ki jih dobimo v vezje in tako tudi motnje, ki jih 





Posvetimo se še dvema pomembnima zaščitama, to sta prenapetostna in temperaturna zaščita. 
Koncept prenapetostne zaščite imamo podanega na sliki 4.11.  
Na veji UB1 imamo vhodno napetost in ko napetost preseže 18 V se zener dioda odpre. 
Zaradi upora R401 se pojavi neka napetost, ki posledično odpre tranzistor in povezavo PWM 
sklene na maso. Povezava PWM je vezana na vhod DIM čipa MAX16832A, in ko je 
sklenjena na maso se čip ugasne. Upor R308 na sliki 4.8 nam v primeru, ko PWM ne deluje, 
napetost na vhodu DIM potegne na napajalno napetost. 
 
 
Slika 4.11: Prenapetostna zaščita 
 
Vsi vemo, da se avtomobilske luči grejejo, še posebej v bližini motorja pod pokrovom. Tudi 
zunanje temperature so zelo različne in zato moramo zavarovati vezje pred visokim gretjem. 
Čip MAX16832A nam nudi vhod za temperaturno zaščito, tako da enostavno uporabimo 
NTC upor (ang. Negative Temperature Coefficient resistor - Thermistor). 
Na spodnji sliki 4.12 spoznajmo še nekaj elementov. Kot vemo nič ohmski upor nam kot 
mostič olajša izdelavo tiskanega vezja, nepopuliran kondenzator pa tu nima vloge pri 
temperaturni zaščiti ampak kot prej omenjenpo je uporaben pri morebitnih EMC težavah. 
 
NTC upor je vrsta upora kateremu se spreminja upornost na podlagi temperature.  
MAX16832A ima vhod za temperaturno zaščito, ki zniža izhodni tok, ko temperatura preseže 
določeno vrednost. Termalna zaščita se vklopi, ko napetost na NTC uporu pade pod mejo 2 V. 
Ustreznega izberemo na podlagi podatkov v podatkovnem listu elementa. Fizično 










4.7 Pulzno širinska modulacija 
Če želimo imeti v eni LED obe aplikaciji, torej pozicijsko in dnevno luč, potrebujemo PWM 
generator. Ob vklopu pozicijske luči naj ima LED le 10 % svetilnosti, ob vklopu dnevne pa 
100 %. Tu nastopi PWM generator, ki ga bomo realizirali z uporabo čipa LM555 Timer. 
Omogoča nam preklapljanje med napetostjo in bremenom z določeno frekvenco, procent 
svetilnosti pa določimo z obratovalnim ciklom (ang. duty cycle).  
 
  
   
          
      (4.8) 
 
Po enačbi 4.8 lahko določimo s kakšnim procentom svetilnosti, bo svetila LED. 
Na sliki 4.13 je prikazan 10 % in 100 % delovni cikel in to nam mora omogočiti PWM 
generator priključen na čip MAX16832A v primeru vklopljene pozicije ali dnevne luči. 
 
 







Preden začnemo z načrtovanjem PWM generatorja, spoznajmo timer 555, ki je prikazan na 
sliki 4.14. [18] 
 
 
Slika 4.14: Notranjost in pini čipa 555 Timer [19] 
 
555 Timer je stabilno vezje za generiranje časovnih zakasnitev oziroma nihanj. Dodatni pini 
oziroma vhodi so uporabljeni za sproženje ali resetiranje izhoda. 
V načinu delovanja časovne zakasnitve, je čas precizno kontroliran z uporom in 
kondenzatorjem. Za astabilno delovanje kot oscilator pa sta frekvenca in delovni cikel 
natančno določena z dvema uporoma in kondenzatorjem. Na vhod lahko priključimo napetost 
do 18 V, izhod čipa pa lahko tvori do 200 mA toka. 
 
Čip ima 8 pinov: 
 
 Pin 1 – GND : Masa 
 Pin 2 – Trigger : Sproži začetek časovne sekvence, ki se aktivira, ko pade napetost na 
1/3 vhodne napetosti. Izhod output na pinu 3 je visok, ko je trigger na nizkem nivoju. 
 Pin 3 – Output : Je izhod čipa, ki poganja drugo vezje. Visok nivo je 1.7 V manjši kot 
napajalna napetost. Na visokem nivoju je, ko je vhod trigger na nizkem in nizek nivo 
ima, ko je pin threshold visok ali pin reset nizek. 
 Pin 4 – Reset : Uporablja se z namenom, da izhod output spravimo na nizek nivo. Ko 
ga ne uporabljamo, mora biti reset priklopljen na napajalno napetost. 
 Pin 5 – Control voltage : Določa časovni potek čipa 555. 
 Pin 6 – Threshold : Povzroča, da je izhod output na nizkem nivoju, ko njegova 
napetost preseže 2/3 napajalne napetosti. 
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 Pin 7 – Discharge : Se uporablja za izpraznitev kondenzatorja med nihanjem. Sklene 
se na maso, ko je izhod output na visokem nivoju. 
 Pin 8 – +Vcc : Vhodna napajalna napetost. 
 
 
Slika 4.15: Vezje za pulzno širinsko modulacijo (ang. PWM) 
 
Na zgornji sliki 4.15 si lahko ogledamo PWM generator. Najbolj pomembne so tri povezave 
UB1, DRL in PWM. Po povezavi UB1 dobimo napajanje za timer, ne glede na to ali je 
prižgana pozicija ali dnevna luč. Ko imamo prižgano dnevno luč dobimo na povezavi DRL 
visok nivo, ki odpre tranzistor in povezavo sklene na maso. Tako dobimo nizek nivo na vhodu 
reset, na izhodu output ne dobimo ničesar, zaradi upora R308 bo PWM povezava na visokem 
nivoju in svetilnost skozi LED bo 100 %. 
Drugače je pa ob prižgani poziciji, na povezavi DRL bo takrat nizek nivo in z uporom R201 
dvignemo napetost na vhodu reset. Takrat bo čip prižgan, na izhodu dobimo signal, ki odpre 
Q201 in PWM povezavo sklene na maso. S tem prekinemo tok skozi LED. 
Z uporoma R205 in R206 nastavimo delovni cikel 555 čipa. Ko napetost na threshold vhodu 
doseže določeno mejo, signal na izhodu pade na nič in s tem zapre Q201, tako tok skozi LED 
zopet steče. Tako dobimo samo preklapljanje signala z določeno frekvenco (enačba 4.9). 
  
    
                  
     (4.9) 
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4.8 Zasnova in realizacija tiskanega vezja 
Za izdelavo shematike in nato končno tiskano vezja (ang. layout) je bil uporabljen programski 
paket Cadence Allegro. Pred začetkom risanja tiskanega vezja si najprej postavimo ciljno 
velikost ploščice na kateri začnemo s postavitvijo komponent in njihovimi povezavami. Ker 
je pri DC-DC napajalnikih največ težav z emisijami, moramo paziti kam in kako postavimo 
določene komponente. 
 
V podatkovnem listu MAX16832A imamo za pomoč napotek za izdelavo tiskanega vezja.  









Pri celotnem delovanju vezja imamo okoli čipa dve veliki zanki: 
 
 Ena se tvori, ko je notranji MOSFET vklopljen in visok tok steče skozi kondenzator, 
tipalni upor Rsense, skozi LED, tuljavo in skozi notranji tranzistor nazaj na maso. 
 
 Druga pa, ko je notranji MOSFET izklopljen in visok tok kroži od vhodnega 
kondenzatorja skozi tipalni upor, LED, tuljavo in schottkyevo diodo nazaj na vhodni 
kondenzator. 
 
Da se izognemo motenj z visokimi frekvencami pri sami postavitvi komponent, postavimo 
schottky diodo na drugo stran čipa kot tipalni upor Rsense in vhodni kondenzator blizu nje. 
Motnje povzročajo tudi povezave, ki potekajo pod tunerboxom in ven iz njega. Da jih 
odstranimo, na teh povezavah postavimo kondenzatorje z majhno kapacitivnostjo. Zelo 
pomembno je tudi, da kondenzatorje postavimo zelo blizu vhoda v čip, tranzistorja itd. Saj s 
tem odstranimo motnje, ki se tvorijo na predolgih povezavah do omenjenega elementa. 
 
Poleg samih postavitev elementov, so pomembne tudi debeline in potek povezav. Zaradi 
boljšega EMC obnašanja se povezave ne smejo lomiti pod kotom 90° ampak pod  kotom 45°, 
ter povezave morajo biti kratke in ravne s čim manj nepotrebnimi zankami. Najpomembnejša 
je tudi masa in sama hladilna površina. Zelo dobro je, če je na spodnji strani tiskanine samo 
masa, v mojem primeru sta le dve povezavi in to na logiki PWM dela vezja. Preveč povezav 
na spodnji strani znajo predstavljati probleme pri EMC meritvah. Za dobro maso, ki je 
potrebna okoli povezave s tunerboxom, postavimo luknje (ang. via), ki bo povezala maso 
zgornje in spodnje strani tiskanine. Za dobro hlajenje LED ji privoščimo dosti bakra in za še 
boljše hlajenje naredimo še povezavo na spodnjo stran. Sama tiskanina zgornje in spodnje 














Realizirano vezje si lahko ogledamo na spodnjih dveh slikah. Na prvi sliki je vezje brez 
tunerboxa in na drugi lahko vidimo kako je z aluminijastim pokrovčkom prekrit del vezja, 




Slika 4.19: Realizirano vezje 
 
Slika 4.20: Realizirano vezje s tunerboxom 
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5. Testiranje vezja 
V naslednjih podpoglavjih bodo prikazani rezultati električnih in EMC meritev. 
Pri električnih meritvah bodo prikazani vhodni in izhodni tokovi in napetosti, ter izračunana 
moč in izkoristek. Tako bomo videli, kako izdelano vezje drži konstanten tok na izhodu skozi 
LED. Na koncu si bomo še ogledali samo elektro magnetno kompatibilnost vezja v komori za 
meritev emisij. 
 
5.1 Električne meritve   
Pri spodnjih električnih meritvah je tok skozi LED nastavljen na ~ 150mA. 
 
DRL – dnevna luč 
 
Tabela 3: Električne meritve - DRL 
UVH [V] IVH [mA] ULED [V] ILED-DRL [mA] PVH [W] PLED [W] η [%] 
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
7 85,00 2,89 137,50 0,60 0,40 66,79 
8 78,20 2,90 141,00 0,63 0,41 65,27 
9 72,90 2,90 143,90 0,66 0,42 63,52 
10 68,80 2,91 146,20 0,69 0,43 61,84 
11 65,61 2,91 148,30 0,72 0,43 59,80 
12 63,08 2,91 150,30 0,76 0,44 57,78 
13 61,80 2,91 152,20 0,80 0,44 55,13 
13,5 61,34 2,92 153,10 0,83 0,45 53,99 
14 61,37 2,92 154,00 0,86 0,45 52,34 
15 60,85 2,92 156,20 0,91 0,46 49,97 
16 60,69 2,92 158,00 0,97 0,46 47,51 
17 60,69 2,92 160,00 1,03 0,47 45,28 
18 60,90 2,92 161,80 1,10 0,47 43,10 
19 61,26 2,92 163,50 1,16 0,48 41,02 
19,5 62,00 2,93 164,50 1,21 0,48 39,87 
































































PO - pozicija 
 
Tabela 4: Električne meritve - PO 
UVH [V] IVH [mA] ULED [V] ILED [mA] PVH [W] PLED [W] η [%] 
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
7 10,61 2,48 11,78 0,07 0,03 39,32 
8 10,51 2,48 12,03 0,08 0,03 35,49 
9 10,50 2,48 12,24 0,09 0,03 32,11 
10 10,58 2,48 12,47 0,11 0,03 29,24 
11 10,77 2,49 12,61 0,12 0,03 26,52 
12 11,21 2,49 13,28 0,13 0,03 24,57 
13 11,90 2,49 14,34 0,15 0,04 23,08 
13,5 12,32 2,49 14,83 0,17 0,04 22,20 
14 12,32 2,49 14,99 0,17 0,04 21,65 
15 13,39 2,49 15,20 0,20 0,04 18,84 
16 14,48 2,49 15,38 0,23 0,04 16,52 
17 15,62 2,49 15,57 0,27 0,04 14,60 
18 16,78 2,49 15,70 0,30 0,04 12,95 
19 17,94 2,49 15,90 0,34 0,04 11,61 
19,5 19,34 2,49 15,96 0,38 0,04 10,54 





























Slika 5.4: Izkoristek – PO 
 
5.2 EMC 
Na vsakem tiskanem vezju se pojavljajo razne elektrostatične razmere. Od težav z EMC-jem 
oz. elektromagnetno kompatibilnostjo (ang. electromagnetic compatibility), do rešitev z 
raznimi tako imenovanimi »tunerbox-i«, kjer s kosom aluminija v obliki škatlice prekrijemo 
vezje. 
 
Elektromagnetna kompatibilnost je sposobnost vezja, da deluje v svojem okolju brez motenj 
na ostale stvari v okolju vključno samo na sebe.  
 
Sistem naj bi bil elektromagnetno združljiv, če: 
 
 ne povzroči motenj v drugih sistemih, 
 ni občutljiv na emisije iz drugih sistemov in 

































Na izdelanem vezju so bile pomerjene emisije ali motnje, ki se tvorijo po vodnikih in preko 
praznega prostora. Ločimo jih na prevodne (ang. conducted) in sevalne (ang. radiated) 
emisije. 
Emisije pomerimo v prečni elektromagnetni celici (ang. transverse electro magnetic cell – 
TEM cell) in s sprejemnikom.  
Na spodnjih slikah, so prikazane meritve prevodnih in sevalnih emisij na vezju s funkcijo 
dnevne luči in pozicije, brez in s tunerboxom. Odvisno od limit, ki jih končna luč zahteva se 
lahko odločimo ali bomo tunerbox uporabili ali ne, s tem tudi vplivamo na ceno končnega 
izdelka. 
Signal modre barve nam predstavlja detekcijo kvazi vrha (ang. quasi-peak detection) in signal 




DRL – dnevna luč 
 
 










PO – pozicija 
 
 
Slika 5.7: Prevodne emisije v aplikaciji PO brez tunerboxa 
 





DRL – dnevna luč 
 
Slika 5.9: Sevalne emisije v aplikaciji DRL brez tunerboxa 
 
Slika 5.10: Sevalne emisije v aplikaciji DRL z uporabo tunerboxa 
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PO – pozicija 
 
Slika 5.11: Sevalne emisije v aplikaciji PO brez tunerboxa 
 
 




Vezje je bilo pomerjeno pri toku 150mA skozi LED. Na spodnjih dveh slikah, si lahko 
ogledamo rezultat v funkciji dnevne luči brez tunerboxa, če tok dvignemo na približno 
700mA. Opazimo, da ni drastične razlike. 
 
 




Slika 5.14: Sevalne emisije v aplikaciji DRL brez tunerboxa pri toku 700mA 
 
Rezultati brez uporabe tunerboxa niti niso tako slabi. Vezje večinoma seva v področju od ~4 
MHz pa tam vse do 90 MHz, ker so pa zahteve od avtomobila do avtomobila razlikujejo bi 
morali preveriti vse zahteve, da bi ugotovili kompatibilnost vezja. Za grobo oceno, bi bilo ta 
meritev ustrezna, saj to področje niti ni toliko kritično kot recimo višje frekvence, kjer bi 
lahko motili radio. Opazimo, da se emisije zelo znižajo z uporabo tunerboxa. Glavni razlog je 
ta, da ko vezje prekrijemo s tunerboxom in ga priključimo na potencial mase, naredimo 
dodatno zanko okoli vezja, ki se obnaša kot Faradayeva kletka in odstrani motnje. Uporaba le 
tega nam zagotovi, da bi bilo vezje kompatibilno z vsemi EMC normami. Vprašanje je le 






V diplomskem delu smo se spoznali z različnimi tipi svetlobnih teles skozi čas, od prve 
žarnice pa do svetleče diode. V prvem delu sledimo svetleči diodi bolj podrobno, kot je samo 
delovanje diode in njena struktura, materiali in barve. Ker smo se orientirali k dnevni in 
pozicijski luči je podrobneje opisana tudi sestava bele svetlobe. V drugem delu so 
predstavljeni tipi napajalnikov, ki so potrebni za napajanje svetleče diode, od predupora in 
konstantnega tokovnega vira pa do stikalnega napajalnika. Ker je tema razvoj stikalnega 
napajalnika za svetlečo diodo, je v naslednjem delu predstavljen razvoj le tega. Najprej je bilo 
potrebno izbrati ustrezno integrirano vezje na podlagi zahtev kot so napetostna, tokovna, 
temperaturna območja ipd. Po izbranem integriranem vezju MAX163832, je bilo potrebno 
najprej preučiti podatkovni list same komponente in narisati grobo shematiko v simulacijskem 
programskem okolju MicroCap, kjer sem opravil simulacije delovanja in s tem določil 
vrednosti vseh komponent. Ko so bile simulacije rezultat mojega zastavljenega cilja na 
podlagi vseh zahtev, sem še shematiko narisal v programskem okolju Cadence Allegro. 
Shematika je narisana po razdelkih, da je bolj pregledno. Razdeljena je na razdelek z 
vhodnimi zaščitami, prenapetostno zaščito, temperaturno zaščito, PWM del ter sam napajalni 
del z izbranim integriranim vezjem. Po izdelani in večkrat pregledani shematiki se začne 
zasnova tiskanega vezja v istem programskem okolju. Za obliko vezja sem vzel kar 
pravokotnik in izrisal vezje upoštevajoč napotke iz podatkovnega lista integriranega vezja. 
Vhodna zaščita je postavljena takoj za vhodnim konektorjem. Komponente okoli 
integriranega vezja so postavljene zelo blizu s kratkimi povezavami, ter okoli tega sklopa 
postavljena masa in priprava prostora za populiranje tunerboxa. PWM del vezja ni emisijsko 
kritičen, zato je postavljen izven tega območja. Po postavitvi vseh komponent in zasnovane 
tiskanine so se naročili vzorci na katerih so bili izvedeni različni testi. Opravljeni so bili 
električni in EMC testi. Vezje temperaturno ni bilo kritično zato tudi nezanimivo za 
predstavitev, saj se je bilo potrebno bolj posvetiti EMC težavam. Pomerjena je bila le 
tokovno-napetostna karakteristika ter prevodne in sevalne emisije. V avtomobilski industriji 
je še veliko električnih in EMC zahtev katere je potrebno opraviti, vendar so finančno 
nedostopne, saj so stroški testiranj po par tisoč evrov. Zato so bile opravljene le meritve z 
napravami, ki so bile na voljo v podjetju. 
Zaradi vseh teh kompleksnih zahtev je težko razviti napajalnik samo s preduporom, zato je bil 
razvit stikalni napajalnik. Integrirano vezje MAX16832 je cenovno ugodno ter funkcionalno 
pri uporabi napajalnika svetleče diode. Sama uporaba je enostavna, saj nam že integrirano 
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vezje omogoča uporabo pulzno širinsko modulacije in temperaturno zaščito. Z dodatno logiko 
in komponentami je bila pa še narejena prenapetostna zaščita. 
Največ težav nam stikalni pretvorniki povzročajo pri EMC testiranjih, zato temu pripomore 
dobro izdelana tiskanina. Če so naše  limite pri EMC testiranjih nezahtevne in smo z rezultati 
pod mejami, je izdelek zadovoljiv. Pri zahtevnejših EMC limitah pa moramo uporabiti t.i. 
»tunerbox«.  
V prihodnjih raziskavah se bo posvetilo boljši tiskanini, po možnosti več-plastni, saj lahko 
dobro izkoristimo ozemljitev. S tem se izognemo uporabi »tunerbox-a«, ter tako pocenimo 
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